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© Beschleunigungssensor 

© Die Erfindung betrifft einen Beschleunigungssensor, ins- 
besondere Coriolis-Drehratensensor, mit einer federnd an 
einem Substrat (Basis) aufgehangten, aufgrund einer Be- 
schleunigungseinwlrkung auslenkbaren seismischen Masse, 
sowie Auswertemitteln zum Erfassen einer beschleuni- 
gungsbedingten Auslenkung der seismischen Masse, insbe- 
sondere zum Erfassen einer Coriolisbeschleunigung. 
Es 1st vorgesehen, daB die seismische Masse (12, 14) derart 
aufgehangt ist, daB eine Auslenkung der seismischen Masse 
(12, 14) aufgrund von auf dieser wirkenden Storbeschleuni- 
gungen, insbesondere Linearbeschleunigungen, unterdruck- 
bar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Beschleunigungssensor, insbesondere Coriolis-Drehratensensor, nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. 

5 

Stand derTechnik 

Coriolis-Drehratensensoren sind bekannt. Hierzu werden beispielsweise Quartzstimmgabeln, eine Kombina- 
tion einer schwingenden Tragerstruktur mit kapazitiven Beschleunigungsaufnehmern oder in einer Ebene 

io schwingende Oberflachenstrukturen, die als sogenannte seismische Massen ausgebildet sind, durch Coriolis-Be- 
schleunigungen gegen rGcktreibende Biegefedern ausgelenkt Durch die Coriolis-Beschleunigungen werden die 
Strukturen aus der Schwingebene ausgelenkt, wodurch eine kapazitive Auswertung der Auslenkung mdglich 
wird Werden derartige Coriolis-Drehratensensoren in Kxaftfahrzeugen eingesetzt, mtlssen die kapazitiven 
Beschleunigungsaufnehmer relativ kleine Coriolis-Beschleunigungen, im Bereich bis 10 mg (g gleich Erdbe- 

is schleunigung) gegeniiber relativ groBen Linearbeschleunigungen im Bereich bis 1 g erkennen. Die Ausgrenzung 
von Linearbeschleunigungen geschieht ublicherweise durch eine Differenzbildung von Kapazitatsunterschieden 
bei einzelnen Beschleunigungsaufnehmern. Hierdurch kdnnen Beschleunigungen, die auf die Beschleunigungs- 
aufnehmer in der gleichen Weise einwirken, rechnerisch eliminiert werden. 
Es ist bekannt, durch gegenphasig oszillierende Schwingstrukturen die Beschleunigungssensoren so auszubil- 

20 den, daB die Coriolisbeschleunigung mit entgegengesetzten Vorzeichen auf die kapazitiven Beschleunigungsauf- 
nehmer einwirkt, so daB durch die oben erwahnte Differenzbildung die drehratenproportionalen Einzelsignale 
rechnerisch betragsmaBig addiert werden kdnnen. Daruber hinaus ist bekannt, die mit den Beschleunigungsauf- 
nehmern erzeugten elektronischen Signale durch phasensensitive Synchrondemodulation so aufzuarbeiten, daB 
nur die der Schwingfrequenz proportionate Signalkomponente herausgefiltert wird, so daB eine Signalabwei- 

25 chung durch Linearbeschleunigungen zusStzlich unterdriickt werden kann. Bei den bekannten Beschleunigungs- 
sensoren ist nachteilig, daB durch die Auslenkung aufgrund von Linearbeschleunigungen eine Verschiebung des 
Sensorarbeitspunkts und damit der Sensorempfindlichkeit auftritt Zur {Compensation dieser Arbeitspunktver- 
schiebung infolge der Linearbeschleunigungen sind Lageregelungen der Beschleunigungsaufnehmer notwendig, 
die das Sensorelement stets in Coriolisbeschleunigungsrichtung in Ruhe halten. Durch eine aktive elektrische 

30 Gegenkopplung soli eine Verschiebung des Sensorarbeitspunkts verhindert werden. Es ist jedoch in dem 
Zusammenhang nachteilig, daB die notwendige Signaldifferenzbildung erst an den Ausgfingen der Regelschal- 
tungen durch fuhrbar ist, so daB der Dynamikbereich der Beschleunigungssensoren eingeengt ist und durch die 
Dynamik der Regelschaltungen Linearitats- und Gleichtaktfehler auftreten kdnnen. Werden die Coriolisbe- 
schleunigungen mit einer sogenannten "out-of-plane* Messung ermittelt, muB ftir die Lageregelung eine zusatzli- 

35 che obere Deckelektrode fQr den Beschleunigungssensor vorgesehen sein, so daB sowohl von unten als auch von 
oben anziehende elektrostatische Ruckhaltekrafte auf die bewegliche seismische Masse ausgetlbt werden kdn- 
nen. Hierdurch wird der Aufbau des gesamten Beschleunigungssensors komplizierter und damit der Herstel- 
lungsprozeB aufwendiger und teurer. 
Weiterhin ist bei den bekannten einlagigen Beschleunigungssensoren, das heiflt ohne obere Gegenelektrode, 

40 nachteilig, daB durch das angelegte Potential zur kapazitiven Messung der Auslenkung der seismischen Masse 
eine elektrostatische Anziehung der seismischen Masse zum Substrat (Basis) erfolgt. Urn ein Aufliegen der 
seismischen Masse auf dem Substrat zu vermeiden, kdnnen nur kleine Spannungen zur Kapazit&tsmessung 
angelegt werden. Hierdurch kdnnen nur kleine MeBstrdme mit einem schlechteren Signal/Rauschverh&ltnis zur 
Verftigung gestellt werden. Weiterhin ist bereits vorgeschlagen worden, zur Vermeidung des schlechten Signal/ 

45 Rauschverhaltens ein Tragerfrequenzverfahren mit einem hochfrequenten Spannungssignal mit sehr niedriger 
Spannungsamplitude einzusetzen. Die hohe Frequenz sorgt trotz der niedrigen Spannung fur akzeptable, der 
Kapazitat proportionate Signalstrdme. Zur Erlangung genauer MeBergebnisse ist jedoch auch bei dieser Be- 
schleunigungssensoranordnung die zusatzliche Anordnung einer Gegenelektrode in Form einer Deckelektrode 
aber der beweglichen seismischen Masse notwendig, so daB elektrostatische Krafte, die von der angelegten 

so MeBspannung ausgehen, in beiden Richtungen auf die seismische Masse wirken und damit sich gegenseitig 
ausschalten. Dies bedeutet die bereits erwahnte Verkomplizierung des Sensoraufbaus, der somit nur aufwendig 
und teuer herzustellen ist 

Vorteile der Erfmdung 

55 

Der erfindungsgemaBe Drehratensensor mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen bietet demgegenflber 
den Vorteil, mittels einer besonders einfachen und damit kostengtmstigen einlagigen Beschleunigungssensoran- 
ordnung eine auf den Sensor wirkende Coriolisbeschleunigung sicher zu erfassen und somit die Sensorempfind- 
lichkeit wesentlich zu erhohen. Dadurch, daB die seismischen Massen derart aufgehangt sind, daB eine Auslen- 

60 kung der seismischen Massen aufgrund von auf diese wirkende Stdrbeschleunigungen, insbesondere Linearbe- 
schleunigungen, durch ihre Anordnung unterdriickt wird, ist es vorteilhaft mdglich, kleine Coriolisbeschleuni- 
gungen sehr einfach und genau zu messen, wobei gleichzeitig hdhere Stdrbeschleunigungen, insbesondere 
stdrende Linearbeschleunigungen, eliminiert werden. 
In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB zwei mechanisch miteinander gekoppelte 

65 Schwingmassen eine Schwingstruktur bilden, die durch einen elektromagnetischen Antrieb oder elektrostati- 
schen Kammantrieb in gegenphasiger planarer Oszillation betrieben wird und die iiber Torsionsfedern mit dem 
Substrat (Basis) verbunden ist. Hierdurch ist es sehr vorteilhaft mdglich, die mit entgegengesetzten Vorzeichen 
einwirkenden Coriolisbeschleunigungen durch die zwei miteinander gekoppelten Schwingmassen sehr genau zu 
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erfassen, wahrend auftretende Stdrbeschleunigungen bereits vor Ort durch den mechanischen Aufbau unter- 
drtickt werden konnen. 

Durch die zwei miteinander gekoppelten Schwingmassen wird eine Hebelanordnung (zweiarmiger Hebel mit 
Drehachse durch die Torsionsfedern) geschaffen, bei der (iber die Torsionsfedern stdrende Linearbeschleuni- 
gungen mechanisch unterdrUckt werden, so daB diese nahezu keine Auslenkung der Schwingstruktur bewirken. 5 
Dies wird erreicht, da die auf beide Schwingmassen aufgrund der storenden Linearbeschleunigung wirkenden 
ICrafte identisch wirken und diese sich somit im Gleichgewicht befinden und keine Verdrillung der Torsionsfe- 
dern bewirken. Durch die gegenphasige Oszillation wirken Coriolisbeschleunigungen dagegen mit entgegenge- 
setzten Vorzeichen auf die Schwingmassen und bewirken ein Drehmoment Hierdurch kommt es zu einer 
Auslenkung der Schwingstruktur um die Torsionsfedern. Der Grad dieser Auslenkung ist mit Auswertemitteln, 10 
insbesondere kapazitiven Auswertemitteln, meBbar. Eine weitere Erhdhung der Genauigkeit ist durch eine 
Lageregelung der Schwingstruktur besonders einfach durch geeignetes Anlegen einer Ruckhaltespannung an 
die unteren Elektroden unter den Schwingmassen mdglich. Auf die Anordnung einer oberen Deckelektrode mit 
ihren erwahnten Nachteilen kann dank der Hebelanordnung verzichtet werden, so daB sich der Aufbau der 
Beschleunigungssensoren wesentlich vereinfacht 15 

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB den Schwingmassen ein gemeinsa- 
mer elektrostatischer Kammantrieb zugeordnet ist und wenigstens eine, vorzugsweise jedoch beide Schwing- 
massen zus5tzlich eine weitere Kammstruktur besitzen, die jeweils einen ineinander greifenden feststehenden 
und einen beweglichen JCamm aufweisen, die der kapazitiven Anzeige einer Schwingbewegung dienen. Hier- 
durch kann sehr vorteilhaft durch eine symmetrische und/oder asymmetrische Anderung der Kapazit&ten der 20 
Kammanordnungen auf die Beschleunigungssensoren wirkende Coriolisbeschleunigungen erkannt werden und 
die elektronischen Signalspannungen in einfacher Weise ausgewertet werden, so daB neben der bereits erfolgten 
mechanischen Unterdruckung von Storbeschleunigungen, insbesondere stftrenden Linearbeschleunigungen eine 
zusStzIiche elektrische Unterdruckung bewirkt wird Insgesamt k6nnen durch eine Kombination der mechani- 
schen und elektrischen Unterdruckung der Storbeschleunigungen mit den einfach aufgebauten Beschleuni- 25 
gungssensoren Coriolisbeschleunigungen unabhangig voneinander in zwei Drehachsen, n&mlich senkrecht zur 
planaren Schwingungsebene und senkrecht zur Ebene des Substrats (Basis), erfaBt werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den ubrigen in den Unteranspruchen 
genannten Merkmalen. 

30 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeichnungen n&her erl&u- 
tert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor; 35 

Fig. 1 a eine schematische Schnittdarstellung durch einen Drehratensensor; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 5 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 40 

Fig. 6 eine Draufsicht auf einen aktivierten Drehratensensor gemaB Fig. 5; 

Fig. 7 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 8 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 10 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 45 

Fig. 1 1 eine Simulation einer drehratenbedingten Auslenkung eines Drehratensensors; 

Fig. 12 und 12a eine Draufsicht und eine schematische Schnittdarstellung durch einen Drehratensensor nach 
einem weiteren AusfOhrungsbeispiel; 

Fig. 13 und 13a eine Draufsicht und eine schematische Schnittdarstellung durch einen Drehratensensor nach 
einem weiteren AusfOhrungsbeispiel; 50 

Fig. 14 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor nach einem weiteren AusfOhrungsbeispiel und 

Fig. 15 eine weitere Draufsicht auf einen Drehratensensor mit einer drehratenbedingten Auslenkung. 

Beschreibung der AusfOhrungsbeispiele 

55 

Fig. 1 zeigt einen allgemein mit 10 bezeichneten Drehratensensor. Der Sensor 10 weist zwei Schwingmassen 
12 und 14 auf, die mechanisch miteinander gekoppelt sind und eine Schwingstruktur 16 bilden. Die Schwingmas- 
sen 12 und 14 weisen an ihren gegenuberliegenden Stirnseiten jeweils zwei symmetrisch angeordnete Biegefe- 
dern 18 auf, die eine LSnge 1, eine Dicke d sowie eine nicht dargestellte Hdhe h aufweisen. Die Biegefedern 18 
sind an ihren Enden jeweils mit einem freien Siliciumsteg 20 verbunden. Durch die mit den Biegefedern 18 60 
verbundenen Siliciumstege 20 werden die Schwingmassen 12 und 14' zu der Schwingstruktur 16 mechanisch 
miteinander gekoppelt. Die Siliciumstege 20 sind tiber symmetrisch angeordnete Torsionsfedern 22 mit einem 
zentra! angeordneten BefestigungsfuB 24 verbunden, der auf einer Basis 26 (Substrat) angeordnet ist Die 
Torsionsfedern 22 weisen eine Lange !\ eine Dicke d' sowie eine nicht dargestellte Hone h' auf. Sowohl die 
Biegefedern 18 als auch die Torsionsfedern 22 weisen ein hohes Aspektverh&ltnis auf, das heiBt, ihre Hohe h bzw. 65 
h' ist im Verhaitnis zur Dicke d bzw. d' mdglichst hoch. Die Biegefedern 18 und die Torsionsfedern 22 sind somit 
in ihrer planaren Schwingungsebene 28 weich und senkrecht zur planaren Schwingungsebene 28, also in 
Richtung der Siiiziumstege 20, steif. Die Schwingmassen 12 und 14, die gleichzeitig als seismische Massen zum 
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Beschleunigungsnachweis dienen, sind somit ebenfalls in der planaren Schwingungsrichtung weich und senk- 
recht zur planaren Schwingungsebene sehr steif aufgehangL Die Torsionsfedern 22 sind aufgrund ihres hohen 
AspektverhSI misses relativ weich gegenuber einer Torsion um ihre Langsachse, so daB sie in bezug auf die 
beiden symmetrisch aufgehangten Schwingmassen 12 und 14 wie ein Drehgelenk wirken gegentiber einer 
5 Bewegung der beiden Schwingmassen aus der Ebene heraus (Verdrillen der Torsionsfedern). 

Nach einem nicht dargestellten AusfUhrungsbeispiel kann anstatt der beidseitig angeordneten zwei Biegefe- 
dern 18 je Schwingmasse 12 oder 14 auf jeder Seite je eine Biegefeder 18 angeordnet sein, die exakt durch den 
Schwerpunkt der jeweiligen Schwingmassen 12 und 14 (inklusive Kamme) verlauft und mit den Siliciumstegen 
20 verbunden ist. 

io Eine der Schwingmassen 12 oder 14, im gezeigten Beispiel die Schwingmasse 12, weist einen elektrostatischen 
Kammantrieb 30 auf, der aus einem mit der Schwingmassen 12 verbundenen und somit beweglichen Kamm 32 
und einen mit dem Kamm 32 in Eingriff stehenden auf der Basis 26 festangeordneten Kamm 34 besteht Die 
andere Schwingmasse, im Beispiel die Schwingmasse 14, besitzt eine Kammstruktur 36, die aus einem fest mit der 
Schwingmasse 14 und damit beweglichen Kamm 38 und eine mit dem Kamm 38 in Eingriff stehenden, mit der 

is Basis 26 verbundenen Kamm 40 besteht Die Kammstruktur 36 bildet einen Schwingungsabgriff der Schwings- 
truktur 16 fUr eine Amplitudenstabilisierung der Schwingbewegung und eine elektronische Rflckkopplung zur 
Dampfung der Schwingbewegung. In der Fig. 1 ist weiterhin die Lange der Schwingmassen 12 und 14 mit y und 
die Breite der Schwingmassen 12, 14 mit x bezeichnet Eine gedachte Schwerpunktachse 42 besitzt zu einer 
gedachten Mittelachse 44 den Abstand w. Mit dem Pfeil 46 ist die Wirkungsrichtung der Coriolisbeschleunigung 

20 und damit der daraus resultierenden Drehrate CI angegeben. 

Fig, la zeigt schematisch eine Schnittdarstellung durch den Drehratensensor 10, wobei hier nicht alle Einzel- 
heiten aus Griinden der Obersichtlichkeit dargestellt sind. Es wird deutlich, daB die H6he h' der Torsionsfeder 22 
im Verhaitnis zu der Dicke d' (Fig. 1) relativ groB ist. Weiterhin sind die unterhalb der Schwingmassen 12 und 14 
angeordneten unteren Elektroden 31 dargestellt, die, die kapazitive Auswertung einer Auslenkung der Schwing* 

25 massen 12 und 14 aufgrund einer auf diese wirkenden Coriolisbeschleunigung ermoglichen. Die Schwingmassen 
12 bzw. 14 und die Elektroden 31 bilden somit quasi die Elektroden einer hier mit C angedeuteten Kapazitat Die 
Elektroden 31 sind uber ein Zwischenoxid (Isolieroxid)33 auf der Basis 26 aufgebracht 

In den Fig. 2 bis 4 sind weitere Ausfuhrungsbeispiele des Drehratensensors 10 gezeigt, wobei gleiche Teile wie 
in Fig. 1 mit gleichen Bezugszeichen versehen und hier nicht nochmats erlautert sind. 

30 In der Fig. 2 sind die Torsionsfedern 22 nicht mit einem zentralen BefestigungsfuB, sondern mit zwei symme- 
trisch gelegenen auBeren BefestigungsfiiBen 48 verbunden. Durch die auBeren BefestigungsftiBe 48 ist eine 
bessere elektrische Kontaktierung der Schwingstruktur 16 mdglich. In den in den Fig. 3 und 4 gezeigten 
Ausfiihrungsbeispielen sind die Torsionsfedern 22 zusatzlich liber jeweils eine Zugfeder 50 an dem zentralen 
BefestigungsfuB 24 angekoppelt. Der Geometrie sind, wie die Fig. 3 und 4 zeigeri, keine Grenzen gesetzt So 

35 kann, wie in Fig. 3 dargestellt, eine einfache Zugfeder 50 oder wie in Fig. 4 dargestellt, eine doppelte Zugfeder 50 
vorgesehen sein. 

Die in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele tibeii folgende Funktion aus: 

Auf den Drehratensensor 10 wirkende Linearbeschleunigungen wirken auf die beiden Schwingmassen 12 und 
14 in gleicher Weise und ftihren damit zu keiner Auslenkung der Schwingmassen 12 und 14, da die maBgeblichen 
40 Biegesteifigkeiten der Biegefeder 18 und Torsionsfedern 22 senkrecht zur Basis 26 sehr groB gewahlt sind. Eine 
Torsion der Torsionsfedern 22 stellt sich bei Linearbeschleunigungen aufgrund entgegengesetzt gleicher Dreh- 
momente nicht ein. Eine zwischen der Basis 26 (Elektroden 31) und der Schwingstruktur 16 angelegte MeBspan- 
nung bzw. die hieraus resultierende elektrostatischen Feldkr&fte ftihren ebenfalls nicht zu einer Auslenkung der 
Schwingmassen 12 und 14. 

45 Auftretende drehratenbedingte Coriolisbeschleunigungen wirken senkrecht zur Schwingungsebene 28 mit 
entgegengesetzten Vorzeichen auf die gegenphasig schwingenden Schwingmassen 12 und 14 ein. Da diese 
entgegengesetzten Coriolisbeschleunigungen identische Drehmomente an den Torsionsfedern 22 bewirken, 
werden diese ausgelenkt (verdrillt). Bei einer Torsion der Torsionsfedern 22 vergrSBern bzw. verkleinern sich die 
Abstande der seism ischen Schwingmassen 12 und 14 zur Basis 26 mit einer planaren Schwingfrequenz. Diese 

50 entstehende Schaukelbewegung (in Fig. la mit 35 angedeutet) kann als mit der planaren Schwingfrequenz 
auftretende Kapazitatsvariation zwischen den Schwingmassen 12 und 14 und den unter den Schwingmassen 12, 
14 befindlichen Elektroden 31 detektiert werden. Zur zusatzlich en Eliminierung von Stdrbeschleunigungen 
konnen die an sich bekannten Verfahren, wie eine Signaldifferenzbildung und eine phasensensitive Synchronde- 
modulation der gewonnenen Sensorsignale, verwendet werden. FUr die gegenphasige planare Schwingfrequenz 

55 der beiden Schwingmassen 12 und 14 gilt folgende Beziehung: 



60 




Fur die Frequenz der Torsionsschwingung der beiden Schwingmassen 12 und 14 gilt: 
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wobei E das Elastizitatsmodul, v die Poisson-Zahl und h die Schichtdicke der Schwingraassen 12 und 14 bedeutet 
Die reine Biegesteifigkeit der vier Biegefedern 18 jeder Schwingmasse 12 und 14 w out-of-piane" ist: 



D =4^- 

Die Steifigkeit der Schwingstruktur 16 der beiden Schwingmassen 12 und 14 gegenOber Torsion urn die 
zentralen Torsionsfedern 22 ist: 



D =— 

Das Verhaltnis der Steifigkeit der Schwingstruktur 16 gegenfiber einer gleichphasigen, das heiBt parallelen 
Auslenkung der beiden Schwingmassen 12 und 14, das heiBt einer Biegung der vier Biegefedern aus der 
Schwingebene 28 heraus, gegeniiber einer gegenphasigen, das heiBt antiparallelen Auslenkung der beiden 
Schwingmassen 12 und 14, das heiBt einer Torsion der zentralen Torsionsfedern 22 erzeugt: 

. Edh* 



Dr 



Ftir angenommene Werte von d=U(i,l =400 u, x«500 u, y= 1000 p. ergibt sich eine gegenphasige planare 
Schwingfrequenz von fj n plane = 890 Hz. 

Fiir d' = 3 |i, l'« 100 u. w«350 n, h = 6 \i betragt die Frequenz der Torsionsschwingung rroraon^^O Hz und 
das Verhaltnis von DBiege/DTorsion = 1 0. 

Ftir einen Wert h » 17 betragt f-rorsion =» 1 080 Hz und das Verhaltnis von DBiege/Drorsion - 75. 

Der in den Fig. 1 bis 4 dargestellte Drehratensensor zeichnet sich durch einen einiagigen Aufbau aus, der 
beispielsweise mittels Verfahren der Oberflachenmikromechanik auf Siliciumsubstraten hergestelh werden 
kann. Es ist vorteilhaft, den Drehratensensor 10 in relativ dickem einkristallinen Siliciummaterial, zum Beispiel 
Silicon-on- Insulator (SOI) mit geeigneter Dotierung oder in relativ dickem Polysilicium herzustellen, weil durch 
die groBe Schichtdicke Querempfindlichkeiten besonders wirksam unterdriickt werden konnen. Die Schwings- 
truktur 16 gewinnt durch das dicke Siliciummaterial an mechanischer Stability und ist relativ unempfindlich 
gegeniiber dotierungsbedingten Spannungen und kann eine besonders ebene planare Schwingungsbewegung 
ausfuhren. Weiterhin k6nnen die Kapazitaten der Kammstrukturen 30 bzw. 36 zur Aufnahme der planaren 
Schwingungsbewegung groB, also leicht auswertbar hergestelh werden. Weiterhin konnen sehr vorteilhaft unter 
den Schwingmassen 12 und 14 im Substrat 26 hdherdotierte Bereiche mit von der Substratdotierung verschiede- 
nem Dotierungstyp oder Polysiliciumelektrodenbereiche mit Zwischenoxid vorgesehen sein, urn eine gegenseiti- 
ge Isolation und gute elektrische Kontaktierung der unteren Kondensatorflachen, also der unteren Elektroden 
31, zu ermdglichen. Die Kontaktierung dieser Flachen erfolgt vorteilhaft von oben, beispielsweise fiber Trench- 
locher, die nach Oxidation der Wande mit hochleitfahigem Polysilicium oder Metall planarisiert werden. 

Die untere Elektrode 31 kann nach einem Beispiel (Fig. la) aus einer dttnnen Schicht Polysilicium bestehen, die 
Uber ein Zwischenoxid 33 auf dem Substrat 26 angeordnet ist Es ergibt sich somit ein Schichtenaufbau (Sand- 
wich) aus dem Substrat 26, dem Zwischen-(Isolier-)oxid 33, dem leitenden Polysilicium der unteren Elektrode 31, 
einer relativ dicken Opferoxidschicht, die spiiter entfernt wird. und dem dicken Sensorsilicium bzw. Sensorpoly- 
silicium (Schwingmassen 12, 14) . Der Drehratensensor 10 kann somit mit gebrauchlichen, in der Halbleitertech- 
nik bekannten Verfahren mit geringen Modifikationen einfach aufgebaut werden. 

Durch die in den Fig. 3 und 4 gezeigte Anordnung der zusatzlichen Zugfedern 50 ist eine zusatzliche Lineari- 
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sierung der Schwingungsbewegung der Schwingmassen 12 und 14 durch eine quer zur planaren Schwingungs- 
richtung federnde Aufhangung moglich. Die Zugfedern 50 erlauben eine Relaxation der Zugspannung bei 
Auslenkung der lateralen Biegefedern 18, so daB auch bei groBen Schwingungsamplituden die Schwingfrequenz 
stabil bleibt. 

5 Insgesamt ist ein Drehratensensor 10 geschaffen, der eine obere Deckelektrode oder eine Lageregelung durch 
elektronische Gegenkopplung nicht mehr benotigt und daher einfach und kostengunstig herzustellen ist. Eine 
Lageregelung zur weiteren Verbesserung der Sensoreigenschaften kann verhaltnismSBig einfach mit integriert 
werden. Eine Lageregelung hat zusatzlich folgende Vorteile; Erh6hung der dynamischen Sensorresonanzfre- 
quenz in Detektionsrichtung und damit verbesserte zeitliche Dynamik; eine kleinere Dampfung und damit 

io hdhere Gute des Beschleunigungsaufnehmers, damit breiteren und flacheren Frequenzverlauf; verbesserte 
Linearitat und Genauigkeit sowie Dynamik des MeBbereichs. Zur Aufnahme der Kapazitaten bzw. der aus der 
Coriolisbeschleunigung resultierenden Kapazitatsanderungen kann eine relativ hohe MeBspannung mit einem 
entsprechend guten Signal-Rauschverhaltnis zwischen den Schwingmassen 12, 14 und dem Substrat 26 (Elektro- 
de 31) angelegt werden, ohne daB eine elektrostatische Anziehung der Schwingmassen 12 und 14 erfolgt Durch 

is den gewahlten mechanischen Aufbau des Drehratensensors 10 nlhren Linearbeschleunigungen, die beiden 
Schwingmassen 12 und 14 gemeinsam sind, zu nahezu keiner Auslenkung der Schwingstruktur 16, so daB auch 
keine nennenswerte Arbeitspunktverlagerung eintritt. 

Nach einem nicht ausgefuhrten Ausf tthrungsbeispiel kann es von Vorteil sein, den mikromechanischen Aufbau 
des Drehratensensors 10 mit einer integrierten Auswerteelektronik zu kombinieren, wobei die Herstellung der 

20 mikromechanischen Strukturen und das anschlieBende Freiatzen des Drehratensensors 10, das heiBt das Entfer- 
nen der bei der Herstellung der freibeweglichen Schwingungsstruktur 16 notwendigen Opferschicht, am Ende 
des Herstellungsprozesses der integrierten Schaltung stattfinden kann. Zur Herstellung der mikromechanischen 
Strukturen wird vorteilhaft ein Plasmaatzverfahren eingesetzt mit hoher Anisotropic und Selektivitat gegen- 
uber gewfthnlichen Photoresistmasken, was die Einbindung in den IC-ProzeB wesentlich vereinfacht (back-end- 

25 Prozessierung des mikromechanischen Teils). 

In den Fig. 5 und 6 ist eine weitere bevorzugte Ausgestaltung eines Drehratensensors 10 zur Coriolis-Drehra- 
tenmessung gezeigt Gleiche Teile wie in den Fig. 1 bis 4 sind mit gleichen Bezugszeichen versehen und hier nicht 
nochmals erlautert. 

Der elektrostatische Kammantrieb 30 ist hier zentral angeordnet und besitzt beidseitig einen feststehenden 
30 Kamm 34, der jeweils mit einem mit den Schwingmassen 12 und 14 verbundenen und damit beweglichen Kamm 
32 in Eingriff steht. Die Schwingmassen 12 und 14 weisen an ihrer ftuBeren Seite jeweils eine Kammstruktur 51 
mit einem Kamm 52 auf, die zwischen feststehenden Kammen 54, die eine Kapazitfit C2 bilden und feststehenden 
Kammen 56, die eine Kapazitat CI bilden, eingreifen. 

Die in den Fig. 5 und 6 gezeigte Anordnung Qbt folgende Funktion aus: 
35 Aus den Momentangeschwindigkeiten v und - v der in der Schwingungsebene 28 gegenphasig oszillierenden 
Schwingmassen 12 und 14 und einer Drehrate Q in den Fig. 5 und 6 mit 58 bezeichnet, senkrecht zur Schwin- 
gungsebene 28 resultieren Coriolisbeschleunigungen ac~flv bzw. -Ov auf die Schwingmassen 12 und 14. Diese 
Coriolisbeschleunigungen bewirken auf die gesamte Schwingstruktur 16 ein Drehmoment: 

40 M = 2m ac w = 2mDvw. 

Infolgedessen wird die Schwingstruktur 16 gegen die Steifigkeit der Torsionsfedern 22 gedreht, so daB sich 
eine ebene Drehschwingung mit der Frequenz der ebenen Linear-Oszillation der Schwingmassen 12 und 14 
einstellt Die Amplitude dieser Drehschwingung ist proportional der zu messenden Drehrate CI Da auftretende 

45 Linearbeschleunigungen wiederum auf beide Schwingmassen 12 und 14 zu jedem Zeitpunkt in gleicher Weise 
wirken, folgt hierdurch keine Auslenkung der Schwingmassen 12 und 14 und es ergibt sich kein resultierendes 
planares Drehmoment und somit auch keine planare Drehbewegung. 

Der resonante Antrieb der Schwingmassen 12 und 14 zu gegenphasiger Oszillation erfolgt elektromagnetisch 
oder elektrostatisch iiber den Kammantrieb 30 mit Hilfe einer nicht dargestellten Oszillatorschaltung, die die 

so Energieverluste der Schwingmassen periodisch ersetzt Die dargestellten Kammstmkturen 51 der Kamme 52, 54 
bzw. 56 dienen der kapazitiven Erkennung der Schwingungsbewegung der Schwingungsstruktur 16. Zur Ver- 
deutlichung ist in der Fig. 5 der Drehratensensor 10 in Ruhestellung und in Fig. 6 der Drehratensensor 10 in 
einer ausgelenkten Stellung dargestellt Die auBeren Kammstrukturen 51 der Kamme 52; 54 bzw. 56 dienen 
einerseits der Erkennung der linearen Oszillationsbewegung und andererseits der planaren Drehschwingungs- 

55 bewegung der Schwingungsstruktur 16. 

Eine lineare Schwingungsbewegung verandert die Kapazitaten CI und C2 zwischen den bewegten Kammen 
52 und den feststehenden Kammen 54 bzw. 56 auf beiden Seiten eines jeden beweglichen Kammelements des 
Kamms 52 in gleicher Weise. Indem die beweglichen Kamme 52 mehr oder weniger tief in den Spalt zwischen 
den feststehenden Kammen 54 bzw. 56 eintauchen, wird die Kapazitat symmetrisch erhoht bzw. erniedrigt Aus 

60 der sich ergebenden Kapazitatsvariation von CI und C2 kann eine elektrische SignalgroBe abgeleitet werden, 
die entsprechend im Gleichtakt variiert und die der Schwingungsamplitude proportional ist 

Eine senkrecht auf die Basis 26 zu messende Richtung der Drehrate CI fQhrt hingegen zu einer drehratenbe- 
dingten Torsionsbewegung der gesamten Schwingungsstruktur 16 und fiihrt zu einer gegensinnigen Beeinflus- 
sung der Kapazitaten CI und C2. Dies erfolgt, indem die Position der beweglichen Kamme 52 zwischen den 

65 feststehenden Kammen 54 bzw. 56 asymmetrisch wird (Fig. 6) . Entsprechend zeigen die aus der Kapazitatsva- 
riation der Kapazitaten Ct und C2 abgeleiteten elektrischen SignalgrdBen einen zueinander inversen Verlauf an, 
das heiBt, die Spannungen variieren im Gegentakt 

Eine Summation der den Kapazitaten CI und C2 entsprechenden elektrischen Signalspannungen bzw. Signal- 
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str6men Ul und U2, II und 12, gibt somit die lineare Schwingungsbewegung der Schwingungsstruktur 16 wieder. 
Eine entsprechende Subtraktion der clektrischen Signalspannungen bzw. SignalstrSme gibt die Drehschwm- 
eungsbewegung der Schwingungsstruktur 16 wieder, die ein MaB fflr die Drehrate CI senkrecht zur Ebene ist 
Diese Summation bzw. Subtraktion der Signalspannungen bzw. Signalstrdme kfcnnen gleichzeitig an em und 
derselben auBeren Kammstruktur 51 der Kamme 52, 54 bzw. 56 gebildet werden. Es ist jedoch auch moghch, die 5 
einer Schwingmasse, beispielsweise der Schwingmasse 12 zugeordnete Kammstruktur 51 Kamme 22, 54 bzw 2b 
zur Erzeugung der Summation der Signalspannungen bzw. Signalstrome und die andere, im Beispiel der 
Schwingmasse 14 zugeordnete Kammstruktur 51 der Kamme 52, 54 und 56 zur Erzeugung der Subtraktion der 
Signalspannungen oder Signalstrome zu verwenden. Weiterhin ist denkbar, nur einen Teil der auBeren Kamm- 
struktur 51 ieder Schwingmasse 12 und 14 zur Summation der Signalspannungen oder Signalstrome und den 10 
anderen Teil zur Substraktion zu verwenden. Als besonders gtinstig erweist es sich, erne Auswertung beider 
auBerer Kammstrukturen 51 zur Bildung einer Subtraktion der Signalspannungen U1-U2 bzw. Signalstrdme 
11-12 und eine Addition der Signalspannungen U1+U2, bzw. der Signalstrdme 11 + 12, zu verwenden, da 
hiermtt eine zusatzliche elektrische Unterdriickung von Unearbeschleunigungen senkrecht zur planaren 
Schwingungsrichtung in der Ebene gegeben ist. Die Linearbeschleunigungen in dieser Richtung wirken gegen 15 
die Zu K -/Drucksteifigkeit der auBeren Biegefedern 18 und kSnnen eine minimale Assymmetne der Kondensato- 
ren CI und C2 bedingen. Diese Asymmetrie ist jedoch so beschaffen, daB entsprechende Kapazitaten der einen 
Seite jeweils gerade entgegengesetzt reagieren wie die der anderen Seite. So Unpen beispielsweise durch 
Parallelschaltung von Kapazitaten CI der einen und der anderen Seite bzw. von Kapazitaten C2 der anderen und 
der einen Seite Summenkapazitaten CI ' und C2' erhalten werden, die in erster Ordnung unabhangig durch die 20 
von den Linearbeschleunigungen bedingten Asymmetrien sind Die drehratenbedingte Torsionsbewegung der 
Schwingungsstruktur 16 beeinflussen die Kapazitaten CI und C2 auf beiden Seiten jeweils identisch, so daB der 
drehratenbedingte Nachweis der Drehbewegung von der angegebenen Verschaltung der Kapazitaten CI und 

C2 irder°^g.Tist L eine weitere M6gtichkeit der Messung der drehratenbedingten Torsionsbewegung der 25 
Schwingungsstruktur 16 gezeigt. Gleiche Teile wie in den Fig. 5 und 6 sind mit gleichen Bezugszeichen versenen 
und nicht nochmals erlautert Hier sind als Gaps 60 ausgebildete Kapazitaten CI und C2 auf dem Substrat (Basis) 
26 angeordnet. Durch diese Anordnung wird erreicht, daB eine lineare Schwingungsbewegung der Schwingungs- 
struktur 16 die Kapazitaten CI und C2 nicht beeinfluBt, da eine relative Abstandsanderung zwischen der 
Schwingungsstruktur 16 und den Kapazitaten CI und C2 durch die lineare Schwingungsbewegung nicht erfolgt 30 
Eine drehratenbedingte Torsionsbewegung - in plane Torsion - der Schwingungsstruktur it hingegen fuhrt 
zu dem in Fig. 7 dargestellten Zustand der Schwingungsstruktur 16, das heiBt, diese wird um die Torsionsfedern 
22 gedreht Hierdurch kommt es zu einer Abstandsanderung zwischen der Schwingungsstruktur 16 und den auf 
der Basis 26 angeordneten Gaps 60. Bei der gezeigten Darstellung erfolgt eine Annaherung an die Kapazitaten 
CI und eine Entfernung von den Kapazitaten CZ Aus diesen sich ergebenden Kapazitatsvariationen kann 35 
wiederum eine elektrische SignalgroBe abgeleitet werden, die entsprechend der drehratenbedingten Torsions- 
bewegung im Takt variiert und die der Schwingungsampiitude der Schwingstruktur 16 proportional ist Somit 
kann analog der bereits zu den Fig. 5 und 6 erlauterten Auswertung der elektrischen Signalspannungen bezie- 
hungsweise Signalstrdme eine Auswertung beziehungsweise Erfassung der drehratenbedingten Torsionsbewe- 
gung erfolgen. Mit der Anordnung der Gaps 60 wird der Aufbau des gesamten Drehratensensors 10 vereinfacht, 40 
der somit kostengunstiger herstellbar ist AuBerdem werden Stdrungen der Detektion durch die Schwingungs- 
bewegung selbst ausgeschJossen. . . 

In den Fig 8 bis 10 sind weitere AusfOhrungsvarianten eines Drehratensensors 10 dargestellt, wobei nier 
insbesondere vorteilhafte Ausfuhrungen zu dem in Fig. 7 dargestellten Drehratensensor 10 gezeigt and. Die in 
der Fig. 7 mit 60 bezeichneten Gaps sind hier durch jeweils eine Kammstruktur 62 gebildet. Die Karamstruktu- 45 
ren 62 bestehen aus einem starr mit dem Steg 20 verbundenen Kamm 64 und einera auf dem Substrat 26 
angeordneten Kamm 66. Die Kamme 64 und 66 greifen hierbei, wie dargestellt, ineinander. 

Die starr miteinander gekoppelten Schwingmassen 12 und 14 kdnnen - wie bereits erwahnt - elektrosta- 
tisch durch die Kammstrukturen 30 zu einer gegenphasigen Schwingungsbewegung angeregt werden. Eine 
weitere Mdglichkeit der Anregung zu der gegenphasigen Schwingungsbewegung besteht dann, den hier mit 50 
einer Punktlinie 68 bezeichneten Bereich des Sensorelementes 10 als stromdurchflossene Leiterschleife zu 
schalten, die einem hier mit B angedeuteten Magnetfeld ausgesetzt ist Hierdurch kommt es zu einem an sich 
bekannten Lorentzkraft-Antrieb. FQr den Fall, daB die Schwingungsbewegung mittels des Lorentzkraft-Antne- 
beserzeugt wird, k6nnen die Kammstrukturen 30 entfallen. 

Ein Abgriff der Schwingungsbewegung erfolgt kapazitiv ttber die Kammstrukturen 62. Durch die planare, 55 
gegenphasige Schwingung der Schwingstruktur 16 erfolgt eine Kapazitatsvariation zwischen den Kammen 64 
und 66 der Kammstrukturen 62. Die sich durch die andernden Kapazitaten ergebenden Spannungsanderungen 
werden als EingangsgroBe einer nicht dargestellten elektronischen Rtickkopplungsschaltung zugefOhrt, die 
beispielsweise als Vierpoloszillator mit der Mdglichkeit einer Schwingungsamplitudenstabihsierung ausgebildet 
sein kann Tritt die Drehrate 58 senkrecht zur Ebene des Substrats 26 auf, fuhrt diese zu entgegengesetzt eo 
gleichen Coriolisbeschleunigungen a c - CI • v in der Waferebene senkrecht zur Schwingunpbewegung der 
Schwingstruktur 16. Die Coriolisbeschleunigungen bringen aufgrund ihres Vorzeichenverhaltens ein ebenes 
Drehmoment in die Schwingstruktur 16 ein. Hieraus resultiert eine mit dem Doppelpfeil 70 bezeichnete ebene 
Torsion — in-plane-Torsion - der Schwingstruktur 16. 

In der Fig 11 ist die Torsion 70 in einem Simulationsdiagramm dargestellt Die tatsachhch auftretenden 6 5 
Torsionswinkel sind sehr gering, so daB in der Fig. 11 zum Zwecke der Verdeutlichung die Torsion 70 extrem 
tibersteigert dargestellt ist. . ... 

Die Detektion der Coriolisbeschleunigungen beziehungsweise der daraus resultierenden Torsionswinkel er- 
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folgt mittels der Kammstrukturen 6Z Durch die getrennte Anordnung der Kammstrukturen 62 von den Kamm- 
strukturen 30 wird eine Detektion der Torsionswinkel von der ebenen Schwingungsbewegung der Schwings- 
truktur 16 weitgehend entkoppelt Es erfolgt ausschlieBIich eine Detektion einer Verdrehung der Schwingstruk- 
tur 16, jedoch nicht eine lineare Verruckung der Schwingstruktur 16. In dem in Fig. 8 dargestellten Ausftthrungs- 
5 beispiel ist die Entkopplung der Schwingungsbewegung von der Torsionsbewegung vollstandig realisiert Bei 
einer linearen gegenphasigen Schwingung der Schwingstruktur 16 bleiben die Stege 20 vollstandig in Ruhe. Auf 
das Sensorelement 10 einwirkende Linearbeschleunigungen, die beispielsweise in Kxaftfahrzeugen vorhanden 
sind, fuhren zu einer nur sehr kleinen linearen Verruckung der Stege 20 senkrecht zur Detektionsrichtung fur 
den Torsionswinkel. Diese Verruckung hat jedoch aufgrund der Ausftihrung der Kammstrukturen 62 kein 

10 elektrisches Signal zur Folge. Die Kamme 64 entfernen sich beispielsweise aus dem linken Teil der fest auf dem 
Substrat 26 angeordneten Kamme 66 urn denselben Wert, wie diese in den rechten Teil der Kamme 66 zusatzlich 
eintauchen. Hierdurch bleibt bei einer linearen Auslenkung die Gesamtkapazhat konstant Die Steifigkeit der 
Anordnung der Schwingstruktur 16 gegeniiber diesen stttrenden Linearbeschleunigungen ist daruber hinaus 
wesentlich hoher als gegenttber Coriolisbeschleunigungen, da diese an einem Hebelarm angreifen und dadurch 

is ein groBes Moment bewirken. Die Coriolisbeschleunigungen kdnnen somit im Gegensatz zu den linearbe- 
schleunigungen die Schwingstruktur 16 auslenken. Die Torsionsfedern 22 erfahren bei der Drehmomentbean- 
spruchung eine parabelfdrmige Auslenkung, so daB im Gegensatz zu der bei einer Linearbeschleunigung 
auftretenden S-f6rmigen Biegelinie ein vierfach hdherer Steifigkeitsfaktor gegeben ist 
Durch die Ausgestaltung der Biegefedern 18 wird die Schwingungsbewegung der Schwingstruktur 16 lineari- 

20 siert, da die Biegefedern 18 aufgrund ihres Designs auch bei groBen Auslenkungen ein lineares Kraft-ZWegge- 
setz aufweisen. Der sogenannte Hooke'sche Bereich der Biegefedern 18 ist durch das Design erheblich erweitert 
Durch die starre Kopplung der Schwingmassen 12 und 14 Ober die Stege 20 ist fur den Antrieb der linearen 
Schwingungsbewegung auch lediglich die Anordnung einer Kammstruktur 30 ausreichend. 
Bei den in den Fig. 9 und 10 dargestellten AusfQhrungsbeispielen ist ein anderes Design fttr die Biegefedern 18 

25 gewahlt und die Ankopplung des Drehratensensors 10 auf dem Substrat 26 Uber einen zentralen FuB 24 
realisiert. Der Obrige Aufbau entspricht dem in Fig. 8 gezeigten. Durch die Gestaltung der Biegefedern 18 wird 
die Entkopplung der linearen Schwingungsbewegung von der Torsionsbewegung 70 beeinfluBt Hier tritt ein 
Quadraturterm der doppelten Schwingfrequenz der linearen Schwingungsbewegung zu der Auslenkung der 
Schwingstruktur 16 in der mit 70 bezeichneten Torsionsbewegung hinza Bei einer Schwingungsamplitude von 

30 10 urn der Schwingstruktur 18 bei der linearen Schwingungsbewegung erfolgt eine Auslenkung in Detektions- 
richtung von ca. 0,1 urn Die Aufhangung der Schwingungsmassen 12 und 14 erfolgt bei dem in Fig. 9 dargestell- 
ten Ausf tihrungsbeispiel Ober jeweils eine auf beiden Seiten angeordnete Biegefeder 18. Hierdurch kommt es zu 
einem zusatzlichen Torsionsfreiheitsgrad der Schwingmassen 12 beziehungsweise 14. Bei dem in Fig. 10 darge- 
stellten Ausf uhrungsbeispiel ist dieser zusatzliche Torsionsfreiheitsgrad durch jeweils ein weiteres, innen ange- 

35 ordnetes Federpaar von Biegefedern 18 gesperrt Bei beiden AusfGhrungsbeispielen ist die Torsionsfeder 22 
geteilt, das heiBt, diese lauft in zwei Armen aus, die mit den Stegen 20 verbunden sind. Hierdurch ist eine 
zusatzliche StreBrelaxation bei der Aufhangung der Schwingstruktur 16 gegeben. 

In den Fig. 14 und 15 sind weitere AusfQhrungsbeispiele von Drehratensensoren 10 gezeigt Gleiche Teile wie 
in den vorhergehenden Figuren sind wiederum mit gleichen Bezugszeichen versehen und hier nicht nochmals 

40 detailliert eriautert Mittels der Fig. 14 und 15 soli eine vorteilhafte Entkopplung der in den vorhergehenden 
Figuren mit 30 beziehungsweise 36 bezeichneten Kammstrukturen verdeutlicht werden. Die Kammstrukturen 
30 dienen als elektrostatischer Schwingungsantrieb fur die Schwingstruktur 16, wahrend die Kammstruktur 36 
als Schwingungsabgriff ausgebildet ist Die Verbindung der Kammstruktur 30 beziehungsweise der Kammstruk- 
tur 36 mit den Schwingmassen 12 und 14 der Schwingstruktur 16 erfolgt Uber eine Entkopplungsstruktur 80. Die 

45 Entkopplungsstruktur 80 besteht aus einem Hauptsteg 82, der parallel zu den Torsionsfedern 22 angeordnet ist 
Der Hauptsteg 82 ist uber einen zu diesem senkrecht verlaufenden Steg 84 mit den Schwingmassen 12 bezie- 
hungsweise 14 verbunden. Der Steg 82 ist uber BefestigungsfflBe 86 auf dem Substrat 26 befestigt An den den 
Schwingmassen 12 beziehungsweise 14 abgewandten Seiten des Steges 82 ist jeweils der der Schwingstruktur 16 
zugeordnete, und damit beweglichen Kamm 32 der Kammstruktur 30 angeordnet Durch die Entkopplungs- 

5o struktur 80 wird sehr vorteilhaf t erreicht, daB eine von den Kammstrukturen 30 beziehungsweise 36 ausgehende 
elektrostatische Instabilitat von der Schwingungsbewegung der Schwingstruktur 16 entkoppelbar ist. Der 
Eingriff des elektrostatischen Antriebs in den Detektionsmode (ebene Drehung der Schwingstruktur 16) wird 
durch diese Entkopplung minimiert, so daB die Detektion nicht durch den elektrostatischen Antrieb beeinfluBt 
wird oder die gewonnenen Signale verfalscht werden. 

55 In den Fig. 1 2 und 1 3 sind weitere Ausf Ohrungsbeispiele eines Drehratensensors 10, jeweils in einer Drauf sicht 
und in einer schematischen Sennit tdarstellung, gezeigt Gleiche Teile wie in den vorhergehenden AusfQhrungs- 
beispielen sind wiederum mit gleichen Bezugszeichen versehen und nicht nochmals eriautert Bei den hier 
dargestellten Ausf uhrungsbeispielen ist anstelle der Kammstrukturen 62 jeweils eine aus den Elektroden 74 und 
76 bestehende Kapazitat CI beziehungsweise C2 geschaltet Die Elektroden 74 sind hierbei mit den Stegen 20 

60 der Schwingstruktur 16 starr verbunden, wahrend die Elektroden 76 auf dem Substrat 26 direkt unter den 
Elektroden 74 angeordnet sind. Durch diese Anordnung sind die Elektroden 74 und 76, wie in den Fig. 12a 
beziehungsweise 13a deutlich wird, mit einem Abstand ubereinander angeordnet Durch die von den Elektroden 
74 und 76 gebildeten Kapazitaten CI beziehungsweise C2 wird eine Drehrate Q, 46 detektiert, die eine Torsions- 
bewegung 35 der Schwingstruktur 16 "out-of-plane" bewirkt. Die Schwingstruktur 16 wird quasi — wie bereits 

65 zu den Fig. 1 bis 4 eriautert — um die Torsionsfedern 22 verdrillt Infolge der Verdrillung wird der Abstand 
zwischen den Elektroden 74 und 76 entweder verkleinert oder vergrOBert, so daB das hieraus resultierende, sich 
andernde Spannungssignal abgegriffen und einer Auswertung zugefiihrt werden kann. Der Vorteil dieser 
Anordnung ist wieder die Trennung der Detektion drehratenproportionaler Auslenkungen von der Schwin- 
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gungsbewegung der beiden Schwingmassen 12 und 14. 

Nach weiteren, nicht dargestellten AusfOhrungsbeispielen kann die Anordnung der Kammstrukturen 62 und 
der Elektroden 74 beziehungsweise 76 an einer Schwingstruktur 16 miteinander kombiniert werden. So sind 
Drehratensensoren 10 geschaffen, die gleichzeitig eine aufgrund von Coriolisbeschleunigungen drehratenbe- 
dingte Auslenkung der Schwingstruktur 16 sowohl "in-plane" als auch *out-of-pIane" detektiert werden konnen. 5 
Insgesamt ist somit ein einfach aufgebauter Drehratensensor 10 geschaffen, der mittels einer einlagigen Oberfla- 
chenmikromechanik-Technik, beispielsweise Silicon-on-Insulator (SOI) oder dicken polykristallinen Silicium 
durch eine {Combination von anisotropen Plasmaitzen und isotropen Opferschichtatzen gefertigt werden kann. 

Nach einem nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist es von zusatzlichem Vorteil, mittels einer elektroni- 
schen Lageregelung den aus der Coriolisbeschleunigung resultierenden Drehmomenten mit elektrostatisch 10 
induzierten RUckhaltemomenten entgegenzuwirken. Hierdurch bleibt die Schwingungsstruktur 16 bezliglich 
ihres Torsionsfreiheitsgrades nahezu unausgelenkt. Die zu jedem Zeitpunkt erforderliche Rtickhaltespannung 
ist dann ein direktes MaB fur die einwirkende Coriolisbeschleunigung. Hier ist eine Vielzahl von Kombinationen 
mdgltch, die die Auswahl einzelner KSmme filr die Gewinnung der Lageinformationen und einzelner Kfimme fur 
die elektrostatische Ritekhaltung betreffen. Sehr vorteilhaft ist, ein und dieselbe Kammstruktur 51 gleichzeitig 15 
sowohl fur die Gewinnung der Lagein formation als auch fur die Erzeugung der ROckhaltemomente einzusetzen. 
So kann beispielsweise ein allgemein bekanntes Tragerfrequenzverfahren eingesetzt werden. 

Nach einem ebenfalls nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel kSnnen die in den Fig. 5, 6 und 7 gezeigten 
Drehratensensoren mit den in den Fig. 3 und 4 dargestellten Zugfedern 50 kombiniert werden. Es erfolgt eine 
Linearisierung der gegenphasigen ebenen Schwingungsbewegung der beiden Schwingmassen 12 und 14. Dies 20 
sorgt auch bei groBen Schwingamplituden fur eine verbesserte LinearitSt der Auslenkung und ein Entkoppeln 
der Eigenfrequenz- und Schwingungsampiitude. Urn einer Verminderung der mechanischen Unterdruckung von 
Stdrbeschleunigungen in der Ebene in Richtung der Torsionsfedern 22 entgegenzuwirken, ist es vorteilhaft, die 
zusatzliche eiektrische UnterdrOckung von Linearbeschleunigungen durch Auswertung beider SuBeren Kamm- 
strukturen fCr Substraktion der Signalspannungen Ul — U2, bzw. der Signalstrome 11 — 12, kombiniert mit einer 25 
Lageregelung durchzufuhren. 

Nach einem weiteren nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel kann eine Kombination eines Drehratensensors 
gemaB der Fig. 1 und 5 bzw. 7 erfolgen. Hierdurch wird es mdglich, unabh&ngig voneinander zwei Drehachsen, 
das heiBt eine Drehrate fii senkrecht zur Schwingungsrichtung in der Schwingungsebene 28 und eine Drehrate 
fi 2 senkrecht zur Basis 26 (Substrat 26) durch einen einzigen Drehratensensor zu erfassen. Eine Verdrillung der 30 
Torsionsfedern 22, das heiBt eine Torsion der Schwingmassen 12 und 14 aus der Schwingebene 28 heraus, 
erkennt mittels unter den Schwingmassen 12 und 14 angeordneten Elektroden die Drehrate Qt senkrecht zur 
Schwingungsebene 28, wahrend eine Torsion der Schwingungsstruktur 16 in der Schwingungsebene 28 durch 
Verbiegen der Torsionsfedern 22 mittels lateraler Kammstrukturen 51 die Drehrate CI2 senkrecht zur Basis 26 
ermittelt Man erhalt somit einen besonders einf achen, kostengtinstigen Drehratensensor fur zwei Achsen. 35 

PatentansprOche 

1. Beschleunigungssensor, insbesonders Coriolis-Drehratensensor, mit einer federnd an einem Substrat 
(Basis) aufgehangten, aufgrund einer Beschleunigungseinwirkung auslenkbaren seismischen Masse, sowie 40 
Auswertemitteln zum Erfassen einer beschleunigungsbedingten Auslenkung der seismischen Masse, insbe- 
sondere zum Erfassen einer Coriolisbeschleunigung, dadurch gekennzeichnet, daB die seismische Masse 
(12, 14) derart aufgehangt ist, daB eine Auslenkung der seismischen Masse (12, 14) aufgrund von auf dieser 
wirkenden Storbeschleunigungen, insbesondere Linearbeschleunigungen, unterdrtickbar ist 
Z Beschleunigungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwei mechanisch miteinander 45 
gekoppelte Schwingmassen (12, 14) eine Schwingstruktur (16) bilden, die durch einen elektromagnetischen 
oder einen elektrostatischen Kammantrieb (30) in gegenphasiger planarer Oszillation betrieben wird und 
die Ober Torsionsfedern (22) mit dem Substrat (26) (Basis 26) verbunden ist 

3. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet daB die 
Schwingmassen (12, 14) in der planaren Schwingungsebene (28) weich und senkrecht zur planaren Schwin- 50 
gungsebene (28) steif aufgehangt sind. 

4. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Aufhangung der Schwingmassen (12) Ober symmetrisch angeordnete Biegefedern (18) erfolgt, die mit freien 
Siliciumstegen (20) verbunden sind. 

5. Beschleunigungssensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB jede Schwingmasse (12, 14) 55 
beidseitig jeweils eine exakt durch den Schwerpunkt (42) verlaufende Biegefeder (18) aufweist 

6. Beschleunigungssensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB jede Schwingmasse (12, 14) 
beidseitig jeweils zwei Biegefedern (18) aufweist die einerseits symmetrisch zu den Schwingmassen (12, 14) 
befestigt und andererseits mit den freien Siliciumstegen (20) verbunden sind 

7. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daB die 60 
Biegefedern (18) eine groBe Hdhe (h) im Verhaltnis zu ihrer Dicke (d) aufweisen. 

8. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daB die 
freien Siliciumstege (20) iiber die Torsionsfedern (22) tiber wenigstens einen BefestigungsfuB mit dem 
Substrat (26), (Basis 26), verbunden sind. 

9. Beschleunigungssensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB die Siliciumstege (20) mittig mit 65 
einem zentralen BefestigungsfuB (24) verbunden sind. 

10. Beschleunigungssensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Siliciumstege (20) mittig mit 
zwei symmetrisch angeordneten SuBeren BefestigungsfUBen (48) verbunden sind. 
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1 1. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Torsionsfedern (22) in der planaren Schwingungsebene (28) weich und senkrecht zur planaren Schwin- 
gungsebene (28) steif aufgehangt sind. 

12. Beschleunigungssensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Torsionsfedern (22) eine 
groBe Hdhe (h') im Verhaltnis zu ihrer Dicke (d') aufweisen. 

13. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Torsionsfedern (22) zusatzlich eine quer zur planaren Schwingungsbewegung federnde AufhSngung auf- 
weisen. ' 

14. Beschleunigungssensor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnete daB die Aufhangung durch eine 
Zugfeder (50) gebildet wird. 

1 5. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnete daB jeder 
Schwingmasse (12, 14) ein elektrostatischer Kammantrieb (30) zugeordnet ist. 

16. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnete daB die 
Schwingmassen (12, 14) einen gemeinsamen, zentral angeordneten ICammantrieb (30) aufweisen. 

17. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnete daB 
unterhalb der Schwingmassen (12, 14) untere Elektroden (31) angeordnet sind, die mit den Schwingmassen 
(12, 14) ein kapazitives Auswertemittel ergeben und die der Detektion einer drehratenbedingten Schaukel- 
bewegung (35) (out-of-plane) der Schwingstruktur (16) dienea 

18. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnete daB das 
kapazitive Auswertemittel Kapazitaten (CI, C2) aufweist, die von beabstandet tibereinander angeordneten 
Elektroden (74, 76) gebildet werden, wobei die Elektrode (74) an dem von der Schwingungsbewegung der 
Schwingmassen (12, 14) unbeeinfluBten Siliciumsteg (20) der Schwingstruktur (16) angeordnet ist und die 
Elektrode (76) auf dem Substrat (26) angeordnet ist 

19. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB den 
Schwingmassen (12, 14) eine weitere Kammstruktur (51) zugeordnet ist, die jeweils einen ineinandergreifen- 
den, feststehenden Kamra (54, 56) und einen beweglichen, mit den Schwingmassen (12, 14) verbundenen 
Kamm (52) aufweisen, die der Anzeige einer Schwingbewegung dienea 

20. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kammstrukturen (51) Kamme (54, 56) unterschiedlicher Kapazitaten (CI, C2) aufweisen, deren symme- 
trische Anderung eine lineare Oszillationsbewegung und/oder ebene Drehschwingbewegung der Schwings- 
truktur (16) anzeigt 

21. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
asymmetrische Anderung der Kapazitaten (CI, C2) eine drehratenbedingte ebene Torsionsbewegung der 
Schwingstruktur ( 1 6) anzeigt 

22. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kapazitaten (CI, C2) von Kammstrukturen (62) gebildet werden, die einen fest mit der Schwingstruktur (16) 
verbundenen Kamm (64) und einen auf dem Substrat (26) angeordneten Kamm (66) aufweisen, wobei der 
Kamm (64) an den Siliciumstegen (20) der Schwingstruktur (16) angeordnet ist, die bei der Schwingung der 
Schwingmassen (12, 14) praktisch in Ruhe bleiben (ruhender Rahmen, von der Schwingungsbewegung 
unbeeinfluBt). 

23. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
gleichzeitig eine Erfassung einer Drehrate (Hi) senkrecht zur Schwingungsrichtung in der planaren Schwin- 
gungsebene (28) und einer Drehrate (Cl 2 ) senkrecht zur Basis (26), (Substrat 26) erfolgt 

24. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
elektrostatische Kammantrieb (30) uber eine Entkopplungsstruktur (80) mh der Schwingstruktur (16) 
verbunden ist 
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